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ABSTRAKT

Bakalatské prace se zabyva porovnanim mechanickych vlastnosti povlakti nanesenych me-
todou PVD a PA-CVD s porovnanim se zakladnim materialem (1.2343). V bakalarské praci
jsou nejdiive popsany tvarové ¢asti formy, rozdéleni materialii, metody povlakovani a zpu-
soby méfeni tvrdosti. V dalsi ¢asti jsou shrnuty mechanické vlastnosti zjisténé pomoci in-

strumentované zkousky tvrdosti DSI.

Kli¢ova slova: Povlakovani, povlaky, PVD, PA-CVD, tvrdost, instrumentovana zkouska tvr-

dosti DSI.

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the comparison of the mechanical properties of coatings made
by PVD and PA-CVD compared with the base material (1.2343). In the bachelor thesis there
are as first described shaped parts of the mold, the division of materials, methods of coating
and methods of measuring hardness. The next part is focused on summary of mechanical

properties measured by depth sensing instrumentation DSI.

Keywords: Coats, coating, PVD, PA-CVD, hardness, depth sensing indentation DSI.
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UvVOoD

Zpracovavani plastovych materidlii je dnes ¢im dal vice rozsifené. Jednou z metod vyroby
je vstiikovani plastl, kde je nejdrazsi polozka zkonstruovani nové formy, piipadné opravy a
jejich udrzba. Jedna z nejvice opotiebovavanych ¢asti formy je tvarova dutina, u které do-
chézi k pfimému styku s plastem, a to i za velkych tlakl. Pfi poruseni téchto tvarovych ¢asti
forma vyrabi neptesné vyrobky a je nutno ji opravovat. Z téchto diivodu se klade diraz na
zvyseni Zivotnosti forem. K prodlouzeni zivotnosti se pouzivaji povlaky, které maji mnohem

lep$i mechanické vlastnosti nez nastrojova ocel.

Bakalafska prace se zabyva porovnanim naméfenich mechanickych vlastnosti povlaka na-
nasenych metodami PVD a PA-CVD se zdkladnim materidlem. Prace je rozdélena na teore-

tickou a praktickou ¢ast.

V teoretické ¢asti jsou popsany tvarové casti formy, rozdéleni materiald, predevsim oceli,
metody povlakovani (PVD, CVD, PA-CVD) a zpisoby méfeni tvrdosti, zejména instrumen-

tovanou zkousku tvrdosti DSI.

V praktické ¢asti jsou uvedeny jednotlivé vzorky a méfici ptistroj, na kterém jsou provedeny
instrumentované zkousky tvrdosti DSI, a to pro nano-indentacni testy o zatizeni 250 mN
a ultra-nano-indentacni testy pti zatiZzeni 50 mN. Namétené vysledky jsou porovnany jak pro
dané povlaky mezi sebou, tak i se zdkladnim materidlem. Na zavér jsou ziskané vysledky
vyhodnoceny a porovnany s parametry povlakii od vyrobce. Na tomto zéklad¢ je vyhodno-

cena vhodn¢j$i metoda méteni na zjiStovani mechanickych vlastnosti povlakaii.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TVAROVE DUTINY FORMY

Tvarovou dutinu formy tvoii tvarniky, tvarnice a posuvnd jadra po uzavieni formy. Tvarova
dutina udéava tvar a rozmér vysledného vsttikovaného vyrobku. Jejich spravné navrzeni je
velmi diileZitou fazi konstrukéniho navrhu. Spatné navrzené rozméry se projevi v poruseni
pozadovanych rozmért vystiiku. Pokud nejde o rozmér s predepsanou toleranci, je mozné
tuto nepiesnost odstranit upravenim technologickych parametri, n¢kdy ale pouze zbyva

draha oprava rozméri formy.

Povrch 1 rozméry vyrobku zavisi na ptesnosti tvarové dutiny a kvalité jeji plochy, ktera se
sklada z tvarniku, tvarnice, tvarovych vlozek a jader. Piesnost tvarovych dutin vstiikovaci

formy je ovliviiovéna:

e smrsténim plastu,
e vyrobni toleranci,

e opotiebenim dutin formy.

Nejvétsi dopad na Spatné navrzeni rozmérti ma hlavné neptesny odhad smrsténi urcitého
rozméru v prib&hu tvafeni. Odpovidajici velikost smr$téni je n€kdy obtizné urcit, protoze
vypoctené smrsténi pro komplikovanéjsi vyrobky neni stejné s hodnotou uvadénou v tabul-
kach od vyrobct plastt, takze konstruktér se musi ¢asto spoléhat na své zkusenosti. Velikost
smrsténi je ovliviiovana:

e tvarem vystiiku,

e konstrukei formy,

e technologii vstfikovani. [1]

1.1 Znaceni tvarovych dutin

U vicenasobnych forem se tvarové dutiny znaci pismeny, ¢isly nebo i kombinaci, ktera miize
byt doplnény oznacenim ¢isla dilu. Toto poméhé k jednoduché orientaci vystiiku k ptislus-
nym tvatecim dutinam. OvSem pokud by znaceni nebylo vhodné, tfeba ze vzhledovych nebo

funk¢nich divodii, nemusi se pouzivat.

Znaky se graviruji do hloubky 0,3 mm. Mé&ly by byt ve zrcadlovém pohledu, a proto je dobré

pouzit pismena a fimské Cislice, které se zachovavaji stejné 1 pfi zrcadlovém pohledu. [2]
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1.2 Uprava povrchu tvarovych dutin

Tvarova dutina je urCena jak tvarem s urcitymi rozmeéry, tak i jakosti povrchu. Povrch dutiny

se vyrabi dle pozadavku na povrch vyrobku. Mozné vyroby povrchu:

e Matny — technologicky nejjednodussi. Normalné to je vychozi plocha po elektroero-
zivnim obrabéni, avSak lze vyrobit i dal$imi technologiemi (napf. otryskavani, ru¢ni
uprava, aj.). Vétsinou se dle i pozadované jakosti ur¢i zptisob dokonceni.

e [eskly—ndkladné a narocna operace. Forma se vyrabi z kvalitni oceli, a 1 technologie
vstiikovani je na velké urovni. Pomoci riiznych mechanicky pomicek, nebo elektric-
kych jednotek s pfimocarym, rotacnim i planetovym pohybem prostiednictvim brus-
ného téliska ¢i pasty, se lesti tvarova dutina. Stupen lesku se definuje napt. vysoky
lesk, zrcadlovy lesk, aj.

e Dezénovany — ¢im dal vice se pouziva. Nejenze je esteticky vyznamny, ale dokaze
i zakryt drobné povrchové vady na vyrobku. Dezénovat jdou vSechny plochy, ale

musi byt dostupné. Podle technologie vyroby dezénu se mtize vybrat vzor. [1]
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2 ROZDELENI KOVOVYCH MATERIALU

Kovové materialy se rozliSuji podle kovu, ktery ve slitiné obsahuje hlavni podil. K témto
koviim se pridavaji prvky, tyto prvky nazyvame piidavné (legujici). Ve slitinach se také
mohou vyskytovat prvky, které nebyly odstranény pfi vyrobé nebo rafinaci zdkladniho kovu.
Témto prvkim se fika necistoty. Nekteré tyto prvky zhorsuji vlastnosti technickych kovii
a jiné jsou prospeésné nebo aspon nezavadné. Na Obr. 1. 1ze vidét schematické rozdéleni ko-
vovych materialli. Toto rozdéleni ukazuje nejvyznamnéjsi postaventi slitin Zeleza. Pro slitiny

nezeleznych kovil jsou vyznamné vlastnosti, které mohou urcovat jejich hlavni pouziti. [3, 4]

e

slitiny zeleza 2 litiny

A

slitiny slitiny lehkych kov (Al, Mg, Ti)

/ \ / slitiny kovl s nizkymi teplotami tani
slitiny 4 (Pb, Zn, Sn, Hg)

Kovové 5 ’
nezeleznych ... . Uue ol Y
y slitiny kovu se strfednimi teplotami tani

materlal<‘ kov \ (Cu, Ni, Co)

oceli

slitiny kovl s vysokymi teplotami tani

kovové kompozity (W, Mo, Zr)

slitiny kov uslechtilych (Ag, Au, Pt)
Obr. 1. Rozdeéleni kovovych materialii [4]

2.1 Zelezo a slitiny Zeleza s uhlikem

Slitiny Zeleza jsou nejvice pouzivany jako konstrukéni material ve strojirenstvi. V posled-
nich letech zvySuji své vyuziti vii€i jinym materialim. DalSi nejrozSitené;si kov je hlinik
a jeho slitiny. Zelezo a slitiny Zeleza jsou nejpfijatelnéjsi z ekologického hlediska, protoze
zelezo je snadno recyklovatelné a zéroven je nejusporné€jsi na vyrobu oceli. Na jednu tunu

oceli se pti vyrobé spotiebuje 19 GJ, a pro porovnani na jednu tunu hliniku 160 GJ. [3]
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2.1.1 Cisté zelezo

Cisté zelezo ma pomérn€ nizkou pevnost a je mekké i tvarné. V zavislosti na teploté se ze-

lezo vyskytuje ve dvou krystalografickych modifikacich:

e Modifikace a — s krystalickou mfizkou kubickou prostorové sttedénou je stabilni do
teploty 912 °C. Modifikace je feromagneticka do teploty 760 °C (Curieho teplota),
nad touto teplotou ztraci magnetické vlastnosti a n¢kdy se oznacuje jako modifi-
kace f.

e Modifikace y — s krystalickou miizkou kubickou plosné stfedénou je stabilni v roz-
mezi 912 az 1392 °C.

e Modifikace & — s krystalickou mtizkou kubickou prostorové stfedénou je stabilni

v rozmezi 1392 az 1539 °C (teplota tani). [3, 4]

2.1.2 Soustava Fe-C a Fe-Fe3zC

Vyroba zeleza probiha redukei zelezné rudy uhlikem. Ve vyrobeném materialu je tedy vzdy
obsazen uhlik, ktery zpravidla nejvyznamnéji ovliviiuje vlastnosti slitin zeleza. Uhlik se
muze vyskytovat ve slitin¢ Zeleza s uhlikem v tuhém roztoku s omezenou rozpustnosti uh-
liku. Uhlik se v tuhém roztoku vylucuje jako samostatnd faze v ptipadé ptekroceni rozpust-
nosti uhliku. Pfi nizkych obsazich tvofi uhlik intersticidlni slou¢eninu Fes;C. Slou¢enina Fe;C
neni stabilni a mize se rozkladat na grafit a zelezo. Chovani soustavy Zelezo-uhlik je
popsano dvéma stavovymi diagramy, které se 1i$i v tom, zdali je uhlik obsazen jako karbid
zeleza (Fe3C) nebo jako grafit (C). Vyznamnéjsi se nazyva metastabilni diagram Fe-Fe;C
a ten druhy stabilni diagram Fe-C. Oba diagramy jsou uvedeny na obr. 2., podstatné teploty
a koncentrace jsou v diagramu oznaceny velkymi pismeny. Pro stabilni soustavu maji pis-

mena apostrof, napft. S'. [3, 4]
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Obr. 2. Rovnovazny diagram Zelezo-uhlik [3]

V diagramu se vyskytuji tyto faze:

e ferit — intersticialni tuhy roztok uhliku v Fe a,

e austenit — intersticidlni tuhy roztok v Fe v,

e J (delta ferit) — intersticidlni tuhy roztok uhliku v Fe 9,

e cementit — intersticialni chemicka slou€enina Zeleza a uhliku FesC,

o grafit — uhlik krystalizujici v Sestere¢né soustave,

e ledeburit — eutektikum v metastabilni soustave (pti eutektické teplote se sklada z aus-

tenitu a cementitu),

e perlit — eutektoid v metastabilni soustave (sklada se z feritu a cementitu),

o morfologicky se rozliSuje perlit lamelarni (lamely feritu a cementitu) a perlit

zrnity (ferit s globuldrnim cementitem). [3]

2.2 Oceli

Oceli maji rozdéleni dle technickych norem. V Ceské republice se normy oznacuji CSN, ale

v ramci evropské integrace byla dohoda, ze se normy sjednoti. Proto se dnes pouzivaji normy
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evropské (EN) a ¢eské. Ceské normy, které spliuji evropské predpisy se dnes zna¢i CSN EN
a &islo piislugné evropské normy. Oceli jsou materialy podle normy CSN EN 10020, které
vSeobecné obsahuji méné nez 2 % uhliku, a 1 jiné prvky, av§ak hmotnostni podil Zeleza je
vzdy vétsi nez jakéhokoli jiného prvku. Na obr. 3 je zobrazeno znaceni oceli podle normy

CSN EN 10027-2. [3, 5]

1L.XX X X(XX)

Poradové cislo

V soucasné dobé se predpokladaji
Cislo hlavni skupiny dvé mista. Mista v zavorce (XX)
materidlu (1 = ocel) jsou pfipravena pro budouci pouziti

Cislo skupiny
oceli (00 az 99)

Obr. 3. Znaceni oceli 5]
2.2.1 Rozdéleni oceli podle chemického sloZeni

Oceli se déli dle chemického sloZeni na:

Oceli nelegované — obsahy jednotlivych prvkl nedosahuji meznich obsahti tab. 1. Nelego-

vané oceli jsou ve tiech hlavnich skupinach jakosti podle normy CSN EN 10020:

Nelegované oceli obvyklych jakosti jsou druhy, kde z hlediska jakosti nevyzaduji pfi vyrobé

specialni opatieni, ale musi dodrzet dané podminky:

e nepouzivat pro tepelné zpracovani,
e musi splnovat tabulkové hodnoty pro nezpracovany nebo normaliza¢ni Zihany stav,
e nemaji ur¢eny dalsi kvalitativni charakteristiky,

e azna Sia Mn nejsou uréeny obsahy legovacich prvkd.

Nelegované jakostni oceli pro tyto oceli neni zadné pfedepsana rovnomérné reakce na te-
pelné zpracovani, ale jsou na né kladeny vyssi naroky nez na oceli obvyklych jakosti, proto

se jim pii vyrobé musi ddvat vétsi pozornost.

Nelegované uslechtilé oceli na tyto oceli je kladen vyssi stupen Cistoty nez na oceli jakostni,
protoze jsou urceny pro zuslechtovani nebo povrchové kaleni. Vyznacuji rovnomeérné;si re-
akci na tepelné zpracovani a dané chemické slozeni. Zvlastnimi podminkami pro vyrobu a

testy je dosazeno pozadovanych vlastnosti. [3, 5]
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Oceli legované obsahy jednotlivych prvkd, minimalné jednoho, dosahuji nebo piekracuji

mezni obsahy podle tab. 1. Legované oceli délime podle normy CSN EN 10020 na:

Legované jakostni oceli maji obdobné pouziti jako nelegované jakostni oceli, ale obsahuji

legovaci prvky, pro splnéni zvlastnich podminek pouziti.

Legované uslechtilé oceli presnym stanovenim chemického slozeni, specidlnimi podmin-
kami vyroby a testl, je dosazeno pozadovanych zpracovatelskych a uzitnych vlastnosti.

[3, 5]

Tab. 1. Mezni obsahy legovaci prvkii [5]

Prvek Mezni obsah (%) Prvek Mezni obsah (%)

Al hlinik 0,10 Ni nikl 0,30
B bor 0,0008 Pb olovo 0,40
Bi bismut 0,10 Se selen 0,10
Co kobalt 0,10 Si kiemik 0,50
Cr chrom 0,30 Te telur 0,10
Cu med’ 0,40 Ti titan 0,05
La | lanthanidy 0,50 A% vanad 0,10
Mn | mangan 1,65 \Y wolfram 0,10
Mo | molybden 0,08 Zr zirkonium 0,05
Nb niob 0,06 ostatni (mimo C, P, S, N) vzdy 0,05

2.2.2 Nelegované oceli obvyklych jakosti

Oceli se pouzivaji k vyrobé plochych vyrobkii, které jsou urCeny pro ohybani za studena.
Jde hlavné o plechy (nepatii sem plechy pro hluboky tah) a pasy z mékkych oceli. Je mozné
pouziti 1 jako strojni soucasti s malymi naroky na mechanické vlastnosti. Nezaruc€uje se hou-

zevnatost a svaritelnost materidlu. [3]

2.2.3 Nelegované oceli jakostni a uSlechtilé

Podle normy CSN EN 10020 se tyto oceli rozd&luji dle jejich vyuziti. Zarove jsou zde podle

této normy do jednotlivych skupin uvedeny i nizkolegované oceli.

Hlubokotazné oceli valcované za studena

Tyto oceli se fidi podle normy CSN EN 10130. Nejvice se poskytuji jako pasy nebo plechy.
Po zihéani se vyrobky slabé ptevalcuji za studena, ¢imz se piedejde vzniku deformacnich car.
Vznik deformacnich Car je schopen se obnovit pii pozdé&j§im zpracovani, aby se tomu pie-
deslo, je doporuceno zpracovat vyrobky co nejrychleji. Oceli jsou dobré pro svarovani béz-

nymi postupy.
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Pro ocelové konstrukce

Nelegované jakostni oceli podle CSN EN 10025+A1 jsou vhodné na vyrobu plochych a dlou-
hych vyrobku. Dle normy jsou pro tyto oceli pfedepsané minimalni hodnoty Re, Rm, A a KV.
Jsou vhodné pro tvareni za studena (ohybani, profilovani a tazeni), eventueln¢ i za tepla. Na
svafovani se hodi, pouze kdyz spliuji jakostni stupné JR, JO, J2 a K2. S klesajicim ekviva-

lentem uhliku, a od stupné JR ke K2, se zvySuje svafitelnost.

Svaritelné jemnozrnné konstrukcni oceli podle CSN EN 10113—1 az 3 jsou vhodné pro vy-
soce namahané svafované konstrukce (mosty, naddrze na vodu, zdsobniky, aj.). Mikroleguji
se niobem, vanadem a titanem. Obsah prvku je uréen podle obsahu uhliku a dusiku, a také
podle pozadovanych mechanickych vlastnosti. Dobra svaritelnost se ziskdva mensimi ob-
sahy uhliku, chromu, molybdenu a médi. Pro vyssi pevnost se tepelné nebo termomecha-

nicky zpracovavaji.

Konstrukcni oceli odolné viici atmosférické korozi podle CSN EN 10155, by méli odolavat
korozi bez povrchové upravy za vhodnych atmosférickych podminek. Toho se dosahuje pfi-
danim pfesného mnozstvi legujicich prvka. Tyto prvky s povétrnostnimi podminkami vy-

tvari na povrchu ochrannd vrstva oxidu.

Oceli pro tlakové nadoby

Podle normy CSN EN 10028 jsou oceli vhodné na vyrobu plochych a dlouhych vyrobk pro
konstrukci tlakovych nadob. Patfi sem 1 oceli pro svafované plynové lahve. Pfedepsané

zkousky jsou na mechanické vlastnosti, vnitini jakosti a chemické sloZeni. Rozdé€luji se na:

e svafitelné nelegované a legované oceli pro vyssi teploty dle CSN EN 100282,

e normalizaéné Zihané jemnozrnné konstrukéni oceli vhodné ke svafovéani dle CSN EN
10028-3,

e oceli legované niklem se zaru¢enymi vlastnostmi pii nizkych teplotach dle CSN EN

10028-4. [3]

2.2.4 Oceli pro vyztuz do betonu

Tyto oceli se dodavaji podle CSN EN 10080, kde jsou normovany dvé oceli se stejnym
chemickym sloZenim, a to BSOOA a B500B. Jejich mez unavy je dana 180 MPa. Pouzivaji
se ve form¢ drath, lan nebo ty¢i. U oceli jsou bézné zaruceny od vyrobce pevnostni vlast-

nosti. [3, 4]
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2.2.5 Oceli pro kolejnice

Pouzivaji se perlitické oceli nelegované nebo legované s nizkymi obsahy manganu nebo
chromu. Vétsinou jde o oceli s obsahem uhliku okolo eutektoidni koncentrace (0,5 — 0,8 %)
a je stanoven maximalni obsah vodiku. U oceli je pozadovana tvrdost, pevnost a odolnost

proti odéru. [3, 4]

2.2.6 Oceli automatové

Obsahuji vice nez 0,1 % siry a eventuelné fosforu podle normy CSN EN 10087, timto se
zlepsuje obrobitelnost. Kvili vy$§imu obsahu siry a fosforu se nedoporucuje svatfovani. Au-

tomatové oceli se déli na:

e oceli, které jsou dodavany v tepelné nezpracovaném stavu,
e oceli stanovené pro cementovani,

e oceli k zuslechtovani. [3]

2.2.7 Oceli k cementovani

Obsahuji pomérné mélo uhliku podle normy CSN EN 10084, a proto jsou uréeny k povrcho-
vému syceni uhlikem. Pomoci obohacovani povrchové vrstvy uhlikem pied kalenim, ziska-
vame velké tvrdosti povrchu. Z toho plyne, zZe po nédsledném kaleni se pro relativné velké

pevnosti v tahu uchovavé houZevnatost jadra. [3, 4, 5]

2.2.8 Oceli k zuSlechtovani

Oceli podle normy CSN EN 10083 jsou uréeny pro tepelné zpracovani kalenim a vysoko-
teplotnim popousténim. Jsou uréeny k vyrobé dynamicky namédhanych strojnich soucésti.
Dodavaji se tepelné nezpracované. Pro lepsi obrobitelnost jsou uréeny ocele s presnym roz-

mezim koncentrace siry. [3, 4]

2.2.9 Oceli k nitridaci

Oceli podle CSN EN 10085 jsou vhodné pro nitridaci oceli, které maji kontrolovany obsah
dvou a vice nitrodotvornych prvkl (hlinik, chrom, vanad) a obvykle jsou legovany moly-
bdenem. Dodavaji se v tepelné€ nezpracovaném stavu po valcovani za tepla. Syceni dusikem

se provadi pro vyrazné vytvrzeni povrchu. [3, 4]
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2.2.10 Oceli pruzinové

Oceli podle CSN EN 10132-4 jsou dodavany vyzihané namékko, valcované za studena nebo
zuSlechténé. Nejvetsi naroky u pruzinovych oceli jsou vysoky modul pruznosti a inavova
zivotnost. Pi1 malém namahani se pouzivaji nelegované oceli a pii vy$$im naméhani lego-

vané kifemikem a chrémem (eventuelné chromem a vanadem nebo niklem). [3, 4]

2.2.11 Nerezavéjici oceli

Podle CSN EN 10088 je primarni prvek vysokolegovanych nerezavéjicich ocelich chrom.
Schopnost pasivace poskytuje ocelim odolnost proti elektrochemické korozi v oxida¢nim
prostiedi. Pro pasivaci musi byt obsah nad 11,5 % chrému v tuhém roztoku. Tento obsah
zavisi nejen na obsahu chromu v oceli, ale 1 na obsahu uhliku, ktery snizuje obsah chromu
tvorbou karbidl. Typické pro tyto oceli je nizky obsah uhliku, vé&tSinou pod 0,08 %. Podle

normy rozdélujeme oceli na ¢tyfi skupiny:

e Feritické oceli — obsahuji az 30 % chromu a do 0,08 % uhliku. Jsou nekalitelné, je
mozno tedy jejich mechanické vlastnosti zlepSovat tvafenim za studena a rekrystali-
zaci.

e Martenzitické oceli a vytvrditelné oceli — obsahuji kolem 12—18 % chromu a do 1 %

uhliku. Cim vétsi obsah uhliku, tim vétsi obsah chromu, aby se dosahlo dostadujici
korozni odolnosti. Jsou samokalitelné, ale nejCastéji se kali do oleje s naslednym po-
pousténim.

e Austenitické oceli — obsahuji 18-20 % chromu a 8—11 % niklu. Pro dalsi vylepSeni

odolnosti vii¢i korozi se ziskava pfisadou molybdenu a nizkym obsahem uhliku do
0,03 %. Je to nejdilezitejsi skupina nerezavéjicich oceli. Tato skupina oceli z nere-
zav¢jicich oceli je jedind nemagneticka. Jsou nekalitelné, ale pro dosazeni homo-
genni struktury je doporuceno Zihani pii vysokych teplotach kolem 1 100 °C.

e Austeniticko-feritické oceli (duplexni oceli) — obsahuji 20-26 % chrému, 4-7 %

niklu a také jsou legovany molybdenem, eventuelné dusikem. Uhlik je obsazen ve
velmi malém obsahu az setiny %. S porovnanim s austenitickymi dosahuji vétsi pev-

nosti, ale trochu horsi tvafitelnosti a svaritelnosti. [3, 4]
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2.2.12 Zaruvzdorné oceli

Oceli podle CSN EN 10095 maji velkou odolnost proti oxidaci, korozi a dlouhodobé trvalé
vlastnosti v horkych plynech. Odolnost za velkych teplot ziskavaji legovanim chromem, kie-
mikem, hlinikem a niklem. AZ na vyjimky obsahuji pod 0,12 % a daji se svafovat. Slozeni
maji podobné nerezavéjicim ocelim a dé€li se na feritické, austenitické a austeniticko-feri-

tické oceli. [3]

2.2.13 Zarupevné oceli

Oceli odolavaji teceni pfi velkych teplotach. Jde o oceli pfevazné legované karbidotvornymi
prvky napt. chrém, nikl, molybden, aj. Pomoci téchto prvki je dosazeno mechanické stabi-
lity za velkych teplot. N&které se strukturou podobaji nerezavéjicim ocelim, avSak se zvét-

Senymi obsahy prvkil vytvérejicich stabilni karbidy. [4]

2.2.14 Nastrojové oceli

Predeslé skupiny oceli jsou materialy konstrukéni, ale nastrojové oceli jsou uréeny k vyrobé
nastrojii pro zpracovani ostatnich materiald (obrabéni a tvareni). Nastrojové oceli jsou velmi

riznorodé skupina podle chemického slozeni i vlastnosti. Podle zaméru pouZiti se déli na:

e nelegované oceli,
e legované oceli pro praci za studena,
e legovane¢ oceli pro praci za tepla,

e rychlofezné oceli. [3, 4]

Pt praci za studena se pouZzivaji legované a nelegované oceli, které maji provozni teplotu
povrchu nastroje okolo 20 °C. Pii préci za tepla se pouzivaji legované oceli, které maji pro-
vozni teplotu povrchu néstroje nad 200 °C. Rychlofezné oceli podle svého chemického slo-
zeni dosahuji vysoké teploty popousténi a vysoké tvrdosti za tepla. Pouzivaji se k vyrobé

nastrojl pro tfiskové obrabéni a tvafeni. U vétSiny nastrojii se vyzaduji nasledujici vlastnosti:

e Tvrdost — zavisi zejména na obsahu uhliku a na tepelném zpracovanim. Kalenim
a popousténim za studena ziskavame vysokou tvrdost.

e Plastické vlastnosti a houZevnatost — zalezi hlavné na matrici a mnoZzstvi, morfologii

a velikosti karbidl a na pfitomnost vméstkil, eventuelné vyrobnich vad. U oceli s niz-
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kou pevnosti do 1 800 MPa se urcuje taznost pomoci statické zkousky v tahu a hou-
zevnatost zkouskou razem v ohybu. U oceli s pevnosti nad 1 800 MPa lze urcit plas-
tické vlastnosti jeding€ statickou zkouskou v ohybu.

e Odolnost proti popousténi — je hlavné vyznamna pro fezné nastroje a nastroje pracu-

jici za vyssich teplot. Odolnost se hodnoti podle snizeni tvrdosti pfi dlouhodobém
vystaveni vy$Sim teplotam. Zesileni odolnosti se dosahuje legovanim karbidotvor-
nymi prvky a pfisadou kobaltu.

e Rezivost — je diilezita hlavné pro fezné nastroje. Na fezivost velmi piisobi mnozstvi
slozenim a rozlozenim karbidt ve strukture.

e Tepelnd unava — ukaze se po jisté dobé u nastrojii, po kterou je vystaveny zménam

teploty. Projevuje se vznikem trhlinek na pracovnim povrchu. Odolnost viici tepelné
unavé¢ zalezi predevS§im na mezi kluzu a houZevnosti. Nejvice odolavaji oceli s vyso-
kym obsahem chréomu a s ptisadou molybdenu, tyto oceli zachovavaji pii vysoké
pevnosti 1 vysokou houzevnatost.

e Prokalitelnost — znamena to schopnost ziskat pozadovanou tvrdost po kaleni do ur-
¢ité hloubky. U nelegovanych oceli je nizka prokalitelnost. Prokalitelnost se zvysuje
skoro se vSemi legujicimi prvky.

e Rozmérovi stalost — je vyZadovana u méfidel a tvarovych néstroji pro pfesné obra-

béni. Pomoci zmény struktury dosahneme rozmérové zmény, ke kterym dojde pii

zmeéngé teplot.

Nelegované ndstrojové oceli — rozliSuji se hlavné podle obsahu uhliku. Nevyhodou nelego-
vanych nastrojovych oceli je mala prokalitelnost. Vyuziti nachézi pro vyrobu ru¢niho naradi
a nastrojit pouzivanych v zeméd¢lstvi. Obsahuji 0,40 az 1,10 % uhliku, kfemik do 0,40 %
a nizky obsah molybdenu. Dosahuji tvrdosti 52 az 60 HRC. Z nelegovanych nastrojovych

oceli se mohou vyrabét i ¢asti nastrojii na neseni legovanych nastrojovych oceli.

Legované nastrojové oceli pro praci za studena — maji obdobné vyuziti jako nelegované
oceli, ale dosahuji vyssi prokalitelnosti a tvrdosti 60 az 64 HRC. Hlavni legovaci prvky jsou
chrém, wolfram, molybden a vanad. Se zvySujicim mnozstvim legovacich prvki roste pro-
kalitelnost, tvrdost a odolnost néstroju vii¢i opotiebeni. Pro oceli s nizkym obsahem uhliku,
1ze zvysit houzevnatost ptidanim niklu. Jsou nejcastéji kaleny do oleje. Vyuziti nachézi pro

dynamicky namdhané néstroje pro tvafeni za studena.
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Legované nastrojové oceli pro préci za tepla — je vyzadovana vysoka odolnost vici defor-

maci, erozi, otéruvzdornost a odolnost vii¢i tepelné inave. Oceli jsou obvykle slozeny z 0,28
az 0,60 % uhliku, do 5,50 % chromu, do 3 % molybdenu a do 1,1 % vanadu. Vyuziti nachézi

na zapustky, trny a k vyrobé¢ vsttikovacich forem. [3]

Na tvarovou vlozku vsttikovaci formy lze pouzit ocel 1.2343. Tato ocel ma vysokou hou-
zevnatost, odolnost proti tepelnému zatézovani, dobrou tepelnou vodivost a velkou pevnost
za tepla. Je urCena ke kaleni v oleji, ve vodé 1 na vzduchu. Ma velmi dobrou prokalitelnost,
odolnost proti popousténi a malou citlivost proti prudkym zménam teplot. Kalenim lze ziskat
tvrdost 50-56 HRC. Ocel je vhodna pro tepelné zpracovani i pro nastroje chlazené vodou.

[6,7]

Tab. 2. Slozeni oceli 1.2343 [7]

C Mn Si Pmax. | Smax. Cr Mo AV
% 10,33-0,4110,25-0,50,8-1,2| 0,03 0,02 [48-55[1,1-1,5/0,3-0.,5

Rychlotezné oceli — zachovavaji velkou tvrdost do teplot okolo 550 °C. Dale maji velkou

fezivost, odolnost proti odéru a proti popousténi. Jde o ledeburitické oceli vysoce legované
s obsahem uhliku nad 0,70 %. Charakteristicka ocel pro tuto skupina ma sloZeni: 0,75 % uh-
liku, 18 % wolframu, 4 % chromu a 1 % vanadu. Pro vice namdhané oceli se ptidava jesté

kobalt o obsahu do 12 %. [3]
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3 POVLAKOVANI

Povlakovani se pouziva pro zlepseni vlastnosti povrchu vyrobku pii zachovani vlastnosti
puvodniho materidlu. Povlakované néstroje ve srovnani s nepovlakovanymi maji velkou
odolnost vii¢i opotiebeni, mechanickym raztim, pisobenim kyselin a zasad, erozi a vysokym
teplotdm. Uzivaji se pro dekorativni ucely, elektroizolacni schopnosti a pro zvySeni nebo
snizeni souCinitele tieni a tepelné vodivosti. Tyto ucinky se ziskavaji urc¢itou kombinaci riz-

nych prvku. 8, 9]

Pti nartstajicich narocich na zivotnost tvarovych dila vstfikovacich forem a se zvysujicim
objemem plnénych kompozitnich materiald, s pozadavky optické Cistoty pfi vstiikovani a na
sniZeni tfeni se na dané dile uplatiiuje technologie vytvarejici tenké vrstvy s pozadovanymi

vlastnostmi.

Tenké vrstvy se pohybuji v tloust'ce od desitek nanometrti az po jednotky mikrometru. V po-
rovnani s ptivodnim materidlem dochazi ke zméné fyzikalniho chovani, tato zména je du-
sledkem jak malych tlousték vrstev, tak i technologii vzniku vrstvy. Technologie ¢asto pro-

bihaji kondenzaci par ve vakuu (az 10® Pa). Pro povlakovani jsou nejpouzivandjsi:

e PVD (Physical Vapour Deposition — fyzikalni depozice par),
e CVD (Chemical Vapour Deposition — chemicka depozice par),
e PACVD (Plasma Assisted Chemical Vapour Deposition — chemicka depozice po-

moci plazmatu). [10]

PVD CcvD

Substrat

Substrat

Substrat

Obr. 4. Princip metod PVD a CVD [14]
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Pted nanesenim povlaku je tfeba prvné diikladné ocistit, n€kolikastupiiové hrubé ¢isténi stla-
¢enym vzduchem, proudem vody a oxidu hlinitého s velmi jemnou zrnitosti, a odmastit po-
vrch nastroje. Pro odmasténi povrchu Ize pouzit slab¢ alkalicky vodny roztok, ultrazvukové
lazn€ a vodné oplachy. Pak se povrch osusi teplym vzduchem nebo v susSickach. Nasledujici
kroky ptipravy se uz odehravaji ve vakuové komote. V komote se nejprve od povrchu ode-
biraji vazané plyny. Poté se pomoci proudu iontt plynu nebo kovem odebere par nanometrii
z vrstvy povrchu. Pii tomto déji se zadrovein povrch ohifiva na pozadovanou teplotu. Povrchy,

které nejsou ureny k povlakovani se musi chranit tfeba zasunutim do ptipravku. [8, 10, 11]

Casto se mezi zakladni material a povlak nanasi mezivrstva, ktera mezi zakladnim materia-
lem a povlakem rozkladd naméhani, srovnava rozdily modulu pruznosti, snizuje napéti a pa-
sobi jako protioxidacéni a protikorozni ochrana. Mezivrstva tvoii vrstvu o tloust'ce 2 az 15 um

a je tvofena materidly: Mo, Ni + Al, Ni + Cr, Ni + Ti a MoCrAlY. [8]

3.1 Fyzikalni depozice par (PVD)

Technologie nanaseni povlakii PVD je uréena pro vyrobu tvrdych povlakl na zdklad¢ kovii
pomoci ¢astecné ionizovanych par kovu a jejich reakci s plyny, a tim vznika tenka vrstva o
definovaném slozeni na povrchu dilce. D¢&j se odehrava mezi elektrodou, dilcem a pracovnim
plynem. Ionty kovu jsou popohanény k povrchu dilce a reaguji s atomy pracovniho plynu,
ktery tvoti dalsi sloZku pracovniho povlaku (eventuelné vice plynt pro vice slozek povlaku).

Pro technologii PVD je moZnost vice zplsobil nandSeni povlaku:

e Napatovani — vysokoteplotni odpafeni ve vakuu pomoci odporového ohievu.

e Magnetronové napraSovani — zlepSuje klasickou metodu, kde magnetické pole us-

mérnuje plazmu, kterd je zdrojem vétsiho mnoZstvi bombardujicich iontd.

e EBPVD (Electron Beam PVD) — ohfev a odpateni je vysledkem bombardovani po-

vrchu materidlu svazkem elektronli a odpafovany material je zapojen jako anoda.
Naprasovani vznika bombardovanim povrchu ionty pracovniho plynu, deponovany
materidl je zapojen jako katoda. Atomy deponované latky jsou odpraSovany z po-
vrchu terCe a na substratu vytvareji povlak.

e PLD (Pulsed Laser Deposition) — na ter¢ deponovaného materialu dopadaji pulzy

laserového svazku, ¢imz atomy materidlu dosahnou dostacujiciho mnozstvi tepelné

a mechanické energie pro pfevedeni do plynného nebo plazmatického stavu. [8, 10]
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Obr. 5. Naparovani (vlevo) a naprasovani (vpravo) [12]
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Nejvice pouzivané metody jsou naprasovani a obloukové napafovani. Bombardovanim ko-

vovych tercil energetickymi ionty pracovniho plynu pii napraSovani pomoci elektrického

vyboje vznikd ionizovana para. Skrze velkou kinetickou energii iontl se uvoliuji ¢astice

o poZadovaném chemickém sloZeni z terce €istého kovu a na povrchu dilce tvofi povlak. Pro

obloukové napafovani se vyuziva opakované obloukovy vyboj, svazek elektront nebo kla-

sicky odporovy ohfev, ¢imZ se odpafuje materidl z ¢istého kovu. Céstice se usazuji na po-

vrchu dilce a vytvaii tenkou vrstvu povlaku, siln€ spojenou s podkladem. Kombinaci napra-

Sovani a napafovani je iontova implantace. Zde dochazi k silnému elektrickému poli, které

zpiisobuje elektricky vyboj a ionizuje jak castice plynu, tak i odpatené Castice ¢istého kovu.

Produktem reakce iontl je povlak vytvofen na povrchu dilce. VSechny metody PVD vyza-

duji stiedni az vysoké vakuum. [10, 11, 12, 13]
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Obr. 6. lontova implantace [12]

Povlaky mtizou byt nanaSeny jako monovrstva, multivrstva ¢i gradientni vrstva. Novou ge-
neraci jsou supermiizkové a nanostrukturni variace vicevrstvych povlaki, které vylepsSuji
vlastnosti. Typ povlaku se pouZiva podle naro¢nosti aplikace a jeho struktury, ktera I1ze op-
timalizovat pro poZadované vlastnosti. Obvykle pouZivané povlaky jsou napt. TiN, TiAIN,
TiCN, ZrN. Nejcastéjsi pouziti téchto povlaki je na obrabéci a tvareci nastroje, tvarové dily
vsttikovacich 1 jinych forem, mechanické komponenty nebo zdravotnické néstroje a po-
mucky, které vyuzivaji mechanickych vlastnosti (napft. tepelnd bariéra, houZevnatost, zZivot-

nost, aj.) nebo 1 vzhledu jednotlivych povlaka. [10, 11]

Depoziéni teplota procesu je nizka a nachéazi se mezi 250 a 450 °C, avSak dle druhu z4klad-
niho materidlu maze byt teplota pod 70 °C, ¢i naopak az pi1 600 °C. Technologie PVD byla
vytvofena povlakovani néstrojii z rychlofezné oceli, protoZe nizk4 teplota zajisti, Ze nena-
stane tepelné ovlivnéni materidlu. Dnes se uz pouZziva i pro btitové desticky, které jsou pro

prerusovany fez. [10, 12]

Nanéseni povlaku je redukovéano pouze stabilitou materialu pii depozicni teploté a jeho elek-
trické vodivosti. Material stanoveny pro povlakovani metodou PVD miiZe byt ocel, neze-
lezné kovy, karbidy wolframu, sou¢éstky z hliniku a plastu, ale i hodn¢ tenké folie z PP, PE

a dalSich materialt u kterych nedochdzi k tepelné degradaci béhem povlakovani. [10, 14]
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Jakost a tloustka nandSené¢ho povlaku zalezi na Cistot¢ materidlu elektrody, pracovnich
plynti, dob¢ nanasi, teploté a velikosti proudu a napéti. Povlaky jsou homogenni, maji kon-
stantni tloust’ku a velkou soudrznost s materialem. Tloustka povlaku je v rozmezi 2 az 5 pm,
ale Ize udélat i1 vrstvu tenkou n€kolik set nanometrt, ¢i naopak silnou az 15 ¢i vice mikro-
metrd. Déle je potfeba mit dokonale ocistén material. Po ptipravé povrchu piichézi k nana-
Seni vrstvy bud’ modifikaci povrchu implantaci ¢astic, nebo tvorbou mezivrstvy, ktera zvét-

Suje prilnavost vrstvy k néstroji. [8, 10, 11]

PVD povlaky jsou lehce recyklované. Pomoci silného oxida¢niho ¢inidla (roztok peroxidu
vodiku, vody a tetranatriumdifosfatu zahtatého na 70 °C) se bez naruseni piivodniho povrchu
chemicky odlepta vrstva PVD. Po odleptani povlaku je potieba povrch oplachnout a pomoci

vhodného cCinidla pasivovat. [10]

Vyhodou PVD technologie je nizka teplota procesu a moznost povlakovat ostré hrany. Dal-
$imi vyhodami jsou nizky koeficient tieni, moznost vzniku ptesnych tloustek vrstev a velkou
kombinaci druhti vrstev. Mezi nevyhody se fadi komplikovany vakuovy systém a potieba
pohybovat povlakovanymi dilci z divodu rovnomérného nanosu povlaku, protoze na plose,
ktera nelezi ke sméru odparovanych ¢astic se vytvori nedokonalé vrstva, nebo dokonce se 1

nevytvori vlibec. [12, 14]

3.2 Chemicka depozice par (CVD)

Technologie nandseni povlakit CVD vyuZiva chemickych reakei v plynné fazi. Produkt re-
akce potom vytvofi na povrchu zakladniho materialu tenkou vrstvu. Reakce probiha za tep-
loty 800 az 1 050 °C a tlaku 10° az 10* Pa. Rychlost narustu povlaku je 1 az 3 um.h™'. Cel-
kova tloustka naneseného povlaku je 5—12 pm a pro specidlni piipady mize byt az 20 um
tlusty povlak. Obvykle pouzivané povlaky jsou napt. TiC, TiCN, TiN. Pro moZnost vysoké
teploty se tato metoda hodi 1 k nandSeni vicevrstvych povlakl. Dobré soudrznosti povlaku
s materidlem se dosahuje dokonalym ocisténim povrchu, kde vznika povlak. Tato technolo-
gie se také hodi pro nanéseni tenkych vrstev kiemiku (Si), oxidu kfemicitého (SiO>), karbidu
kifemiku (SiC), nitridu kiemiku (Si3Ns) a pro vysoce Cisté kovy jako jsou molybden (Mo),
tantal (Ta), titan (T1), nikl (N1), wolfram (W) a na bazi uhliku se strukturou grafitovou, dia-

mantovou a polymerni. [8, 9, 10, 13, 15]
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Hlavnim materidlem pro povlakovani jsou nastrojové oceli, karbidy wolframu, vysokotep-
lotni slitiny niklu, keramiky a grafitu. Zuslechténé nastrojové oceli a dily po povlakovani

potiebuji znovu teplené zpracovani k dosazeni pozadované tvrdosti. [15]

K vyhoddm technologie CVD patfi, ze mizeme povlakovat i nepfistupné c¢asti (dutiny,
drazky), a i ptes slozitost dilce dosahuji nanesené vrstvy rovnomérné tloustky. Povlaky maji
vysokou adhezi a odolnost proti opotiebeni, také se vyznacuji velkou teplotni stabilitou
a jsou velmi ekonomicky vyhodné k povlakovani silnych vrstev. Jako nevyhody jsou pova-
zovany ekologicky Skodlivé pracovni plyny, velka energetickd naro¢nost, dlouhy pracovni
cyklus 8—10 hodin. Dalsi nevyhodou je tahové pnuti ve vrstve a velka pracovni teplota, ktera

nedovoluje vznik urcitych typt povlaka (napt. TiAIN). [12, 13, 14, 15, 16]

Cistic plynu
Pec s pracovni komorou ¢ v ‘3? 'é"
ET‘;"&”"""
s
Ar, Hy, Na, CH, l} ] ’

Mosné a reaktivnd plyny D"_l 2 ‘) [ -—J

i

m%dnr voda

Obr. 7. Princip povlakovaciho zarizeni pro metodu CVD [12]

3.3 Chemicka depozice pomoci plazmatu PACVD

Pomoci plazmatu (vyboje v plynu) je iniciovana chemicka reakce. Pti reakci nastavaji srazky
elektront s vysokou energii s té¢Zkymi molekulami plynu. Produktem jsou vysoce reaktivni
¢astice. Chemicky aktivovéana plazma dovoluje snizit teplotu, ktera je pozadovana pro vy-

tvafeni povlaku na povrchu dilce. Povlakovani je nejvice provadéno za teplot 470 az 530 °C
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a neni potieba vysoké vakuum. Povlakovani je provadéno az po uplném zuslechténi na ur-
¢enou tvrdost. Tato metoda je urcitym prechodem mezi technologiemi PVD a CVD a také
dovoluje zaroven nitridovat a povlakovat v jednom procesu. Hodi se pro oceli s popoustéci

teplotou nad 550 °C (napft. 1.2343, 1.2436 a slinut¢ karbidy). [10, 12, 17]

Touto metodou se dosahne tloustkoveé homogenniho povlaku i na tvarové slozitych ¢astech.
Mohou byt povlakovany i dutiny a velké dilce (do cca 1 250 kg). Povlaky se také vyznacuji
extrémné nizkym koeficientem tfeni (az 0,1). Tato metoda se miize pfedevSim pouzit tam,

kde nelze aplikovat CVD metodu z hlediska velké teploty povlakovani. [10, 17]

Technologie PACVD je vakuovy proces pro nanaseni zejména DLC (diamantu podobny uh-
lik) povlaki. Materialy k povlakovani touto metodou jsou plynné faze, a proto jsou vhodné
1 pro 3D dilce a neni potieba s dilci otacet, jak je tomu u PVD technologie. Aplikuje se pro
velkou Skalu vodivych 1 nevodivych materiald, a to i pti teploté pod 200 °C. Charakteristicka

tloustka povlaku je v rozpéti od 2 um do 3 um.

DLC povlaky jsou amorfni a dosahuji velké tvrdosti (10 az 40 GPa). Maji vynikajici odolnost
proti opotiebeni a nizky koeficient tfeni. Jsou vhodné pro mechanické sestavy, kde dochézi
k valivému ¢i posuvnému pohybu. Je to idedlni povrch, jelikoZ nepotiebuje zZadné dalsi
upravy a je vysoce vhodny pro piesné tvarové dily forem. Docili se az n€kolikandsobné
zvySené zivotnosti formy. Povlaky jsou také chemicky inertni a biokompatibilni, a proto se

mohou také pouzivat ve zdravotnictvi u riznych pomicek nebo implantatd. [10]

Mezi vyhody PACVD technologie patfi moznost povlakovat Siroké velké spektrum materi-
alu, nezplsobuje Z4dné deformace piesnych dilcii a nejsou nutné ndsledné povrchoveé
upravy, zaroven je mozné nitridovat a povlakovat v jednom procesu. Také neni potieba vy-
soké vakuum, coZ zrychluje proces. Dilec se pfi povlakovani nemusi otacet. Jedna se o ze-

lenou technologii s ohledem na zdroje, proces i produkty. [10, 17]
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4 MERENI MECHANICKYCH VLASTNOSTI

Pfi vybéru materialu pro pozadovanou vyrobu se hledi na mechanické, technologické, fyzi-
kalni 1 chemické vlastnosti materialu. Pii vybéru zéalezi na vlastnostech, které jsou nejvice
potteba na danou aplikaci materialu, aby byl material pevny nebo tvarny, zdali na n&j bude
pusobit velka sila, a to pomalym zaté¢zovanim nebo razovym. Na vlastnosti materidlu taky
znacné pusobi teplota, ktera méni krystalickou strukturu materialu pti dosazeni urcitych hod-
not. Po stanoveni pozadovanych vlastnosti, mtizeme urcit vhodny material. Vlastnosti mate-
ridlu se vyjadfuji ¢iselnymi hodnotami (materialova charakteristika). Tato charakteristika je

hodnota, kterou urcujeme zkousenim materialu.

Mechanické zkousky stanovuji vlastnosti, které sd€luji deformacni chovéni materidlu
a zkouSky délime na statické a dynamické zkousky. Statické zkouSky probihaji pozvolnym
zatézovanim (bez razu). Hlavné se zkousi pevnost materialu. Podle typu zatiZeni ¢lenime
tyto zkousky na zkousky pevnosti v tahu, tlaku, ohybu, krutu a stiihu. Dynamické zkousky

se provadéji pomoci ndhlé zmény namahani a dochézi casto k poruseni soucasti. [5, 18]

4.1 Zkousky tvrdosti

Zkouska tvrdosti je snadnd, nejrychlejsi a nejlevnéjsi zkouska, kterou miiZeme zjistit mecha-
nické vlastnosti. Z tvrdosti lze 1 vyvozovat jiné vlastnosti jako pevnost v tahu, obrobitelnost
aj. Tvrdost znamena odpor materidlu proti vnikani ciziho télesa. Tvrdost uvadime bez jed-
notek s ozna¢enim zpisobu méfeni nebo stupnice. Vyznacuje se znackou H. Méfeni tvrdosti
1ze provadét hodné zplisoby, ale podle principu se déli na vrypové, odrazové a vnikaci. [5,

18]

4.1.1 Vrypova zkouska

Je urCena pro tvrdé a kiehké materialy napft. sklo, porcelan, aj. Uplatiuje se zkouska podle

Martense.

Zkouska podle Martense HMa — pomoci tvrdého hrotu (kuzelového diamantu) ptitlaceného

ménitelnym tlakem na le§tény povrch testovaného materialu. Sila F, ktera je nezbytna k vy-

tvoteni vrypu o Sifce 0,01 mm, je metitkem tvrdosti. [5, 18]

4.1.2 Odrazova zkouska

Provadi se pomoci zavazi s kulovité zakonCenym hrotem (diamantovy). Zavazi se spusti

z ur€ité vysky od testovaného vzorku a méfi se vyska jeho odrazu. Tato hodnota je rovnou
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hodnota tvrdosti podle Shoreho HSh. Méteni se provadi na pfistroji zvaném Shoreho skle-

roskop.

Tento princip zjistovani tvrdosti byl upraven i pro materidly s malym modulem pruznosti
a vysokou elastickou deformaci (me&kci plasty a pryze). Tvrdost je zjistovana podle hloubky
proniknuti kuzele do povrchu zkuSebniho téliska. Znaci se Shore A (velmi mékké plasty)

a Shore B (stfedné tvrdé plasty). [5, 18, 19]

4.1.3 Vnikaci zkouska

Nejvice pouzivany zplsob zjistovani tvrdosti. Tvrdost je urcena pomoci velikosti vtisku
velmi tvrdého télesa v testovaném materialu. Nejpouzivanéjsi zkuSebni metody jsou podle

Brinella, Rockwella a Vickerse. [5, 18]

Zkouska tvrdosti podle Brinella HB — podle normy CSN EN ISO 6506 se zkouska provadi

na povrchu testovaného télesa. Princip méfeni je ve vtiskovani zkuSebniho télesa o priméru

D danou silou F a po uvolnéni se zmé&fi prumér vtisku d, jak lze vidét na Obr. 8.

Obr. 8. Princip zkousky podle Brinella [18]

Zkusebni téleso se podle normy oznacuje podle pouziti ocelové kalené kulicky HBS a pro

kulicku z trvrdokovu HBW. Brinellova zkouska tvrdosti je urCena pro materialy s niz8i nebo
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stiedni tvrdosti. Hloubka vtisku musi byt osmkrat vétsi nez tloustka zkusebniho télesa. Po-

vrch je hladky a rovny, bez okuji a mazadel. Pro vypocet tvrdosti dle Brinella se pouziva
vztah (1).

2F (1)

HB = 0,102 -
m-D(D —VD? — d?)

Vztah je platny pouze pfi splnéni podminky, ze primér vtisku lezi v rozmezi (0,3 az 0,6) D.
Pro materidly je stanovena zatézovaci konstanta k, kterd je stanovena pro rizné materialy.
Hodnota konstanty je podle tvrdosti testovaného materidlu roz¢lenéna do Sesti stupiiti. Po-
moci této konstanty urc¢ime zatézujici silu pro splnéni podminky (2). [5, 18, 19]

F [N/mm?] - F =k-D?[N] @)

k:ﬁ

Zkouska tvrdosti podle Rockwella HR — podle normy CSN EN ISO 6508 zkouska se zaklada

na hloubce vniknuti h (max. 0,2 mm) diamantového kuzele o vrcholovém uhlu 120° nebo
mald kuli¢ka z tvrdokovu. Zkouska probiha tak, ze kuzel nebo kulicka, kterd je v kontaktu
s povrchem, zatizime pfedb&éznym zatizenim Fo. Vytvofime maly vtisk, z kterého vychazime
v nésledujicim méfeni, kde doddvame ptidavnou silu F1, dokud neziskdme silu celkovou F
(kde F je soucet Fo a F1). Doba ptisobeni sily F je 10 az 15 sekund, pro materialy s omezenou
plastickou deformaci na Case se doba ubira na 1 aZ 5 sekund. Poté uvolnime zatiZeni na Fo
a ode¢teme hloubku vtisku h. Princip zkousky je zndzornén na Obr. 9. Pro vypocet tvrdosti
dle Rockwella se pouziva vztah (3), kde N je konstanta charakterizujici stupnici a S je jed-

notkova stupnice. [5, 18, 19]

flv

- S,
2] on

’

1Zent

predbéiné za

~

HR=N—— )
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Zkouska tvrdosti podle Vickerse HV — podle normy CSN EN ISO 6507 jde o zatladovéni

diamantového jehlanu o vrcholovém thlu 136° do testovaného télesa silou F po dobu 0 az
15 sekund. Po uplynulé dobé¢ se zatizeni uvolni a zméfi se uhlopticky vtisku, z kterych se
udé¢la aritmeticky pramér. Princip zkousky je zndzornén na Obr. 10. Pro vypocet tvrdosti dle

Vickerse se pouziva vztah (4), kde d je uhlopficka vtisku.

28|

Obr. 10. Princip zkousky podle Vickerse [18]

F 4
HV = 0,189 —

Tato zkouska lze pouZit pro vSechny tvrdosti, je hodné pfesnd a nevyZaduje velké zatiZeni.

Jelikoz lze tuto zkousku provadét pii malych zatizeni (1 az 10 N), Ize také méfit mikrotvr-

dost. [5, 18, 19]

4.2 Instrumentovana zkouska tvrdosti DSI

Instrumentovana zkouska tvrdosti podle normy CSN EN ISO 14577 nam #ika, Ze 1ze pomoci
této zkousky urcit parametry stejné jako u obvyklé metody. Diilezitéjsi je, Ze jde urcit také
1 jiné vlastnosti materialu (napf. vtiskovy modul a elastickoplasticka tvrdost). Kazda hodnota

jde vypocitat, neni potieba vtisk opticky prométovat. [21]

4.2.1 Princip

Plynulym sledovanim zatiZeni a hloubky vtisku je moZno ur€it tvrdost a materialové vlast-
nosti. Materidly a tvary vnikaciho télesa musi byt tvrdsi, nezZ je testovany material, mohou

byt pouzity:
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diamantovy ¢tyiboky jehlan se ¢tvercovou zdkladnou o uhlu mezi osou a stranou 68°
(Vickersav jehlan);

diamantovy jehlan s trojuhelnikovou zékladnou o uhlu mezi osou a stranou 65,27°
(Berkovichtiv jehlan);

tvrdokovova kulicka;

diamantovy kuzel se sférickym vrcholem.

Zkouska postupuje podle zatizeni F nebo posunu vnikaciho télesa. Béhem celého cyklu je

zaznamenan Cas, hloubka vtisku h, které odpovida zatizeni F. ZkuSebni zatizeni a hloubka

vtisku v zavislosti na Case, je vysledkem zkousky. Na Obr. 11 je znazornén schematicky

zkusebni postup. [21]

4.2.2

e

hy Mmax  h

Obr. 11. Schématické znazornéni zkusebniho postupu [21]

a — aplikace zkuSebniho zatiZeni,

b — odlehceni zkuSebniho zatizeni,

¢ —te¢na ve kiivee b v Fax,

hp — trvald hloubka vtisku po odlehceni zkuSebniho télesa,

h; — prisecik te€ny c ke kiivce b v Fmax s osou hloubky vtisku.

Postup

V misté zkousky nesmi byt Zadné tekutiny nebo maziva, az na ty, které jsou pro zkousku

potiebné. Je potieba, aby se nevyskytovaly ani nechténé latky jako jsou napf. prachové ¢as-

tice.
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Zkusebni teplota je sice dilezita, ale vice dilezitéjsi je, aby teplota pii zkousSce nekolisala.
Tato teplotni stabilita se musi dodrzovat pro dosazeni velké presnosti vysledkl. Zkousky se

obvykle méii pfi teploté okoli v rozmezi 10 az 35 °C.

Testované téleso musi byt pevné podepieno, aby nedochazelo ke zvySené poddajnosti stroje.
Proto je potieba téleso usadit bud’ na podpoie nebo v drzaku. Dotykové plochy télesa s pod-
porou nebo drzakem, musi byt o¢istény od nezadoucich latek, které by mohly zvysit poddaj-

nost podpory.

Prvni dotyk mezi vnikacim télesem a testovanym télesem je nulovy bod, ktery je potieba
urcit pro kazdy soubor. Nulovy bod se mize také vypocitat. Pro stanoveni je vhodna mala

rychlost pfisunovéni, aby se vyvarovalo razu.

Pribéh zkousky musi byt proveden bez jakychkoliv otfesti, vibraci a teplotnim zméndm
okoli, jinak by doslo k ovlivnéni vysledkil. Ze zkusebniho zatizeni nebo posunu vnikaciho
télesa v zavislosti na ¢ase, je mozné urcit zkusebni profil. Je potieba, aby zkouska probihala

za konstantni rychlosti posunu vnikaciho télesa a pouzitého zatizeni. [21]

4.2.3 Tvrdost podle Martense HM

Stanovuje se z hloubky vtisku béhem rostouciho zatizeni, a hlavné po dosazeni uréené¢ho
zatizeni. Tvrdost podle Martense je vhodna pro vSechny materidly, protoze obsahuje plas-

tickou 1 elastickou deformaci. Ur¢ime ji pomoci vztahu (5):

__F (%)
HM = O [MPal]

e F — zkuSebni zatiZeni;

e Ay(h)—plocha povrchu. [21]

4.2.4 Vtiskova tvrdost Hir

Mira odporu k trvalé deformaci nebo poskozeni neboli vtiskova tvrdost je uvedena vztahem

(6):

_ Epax N ] (6)
Ir Ap(he) mm?

e F — zkuSebni zatiZeni;

e  Ap(he) — primét kontaktni plochy mezi vnikacim télesem a zkuSebnim télesem. [21]
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4.2.5 Vtiskovy modul Eir

Vtiskovy modul je srovnatelny s Youngovym modulem materialu a 1ze spocitat prostiednic-

tvim Poissonova poméru zkusebniho télesa podle vztahu (7):

1= (wy)? N (7
Eir = 11— (vy)? [mmz]
E " E

e v — Poissoniv pomér zkusebniho télesa;
e v; — Poissontiv pomér vnikaciho télesa;
e E;—redukovany modul vtiskového kontaktu;

e E;-—modul vnikaciho télesa. [21]

4.2.6 Vtiskové teéeni Cit

Z méfené zmény hloubky vtisku za konstantniho zatizeni, lze vypocitat relativni zménu

hloubky vtisku. Tato hodnota je teceni materidlu a je dana vztahem (8):

h, —h
Crr = ZF 1. 100 [%)]

1

@®)

e h; —hloubka vtisku v ¢ase (t1), v tomto Case je dosazeno zkuSebniho zatizeni;
e h; — hloubka vtisku v Case (t2), jedna se o setrvani na stalé hodnot¢ zkuSebniho zati-

zeni.

T
- ™

4 £3

Obr. 12. Vyjadreni vtiskového teceni [21]

e a-— aplikace zkuSebniho zatizeni,

e b — zkuSebni zatizeni udrzované na konstantni trovni od t; do t2. [21]
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4.2.7 Vtiskova relaxace Rir

Pti méfeni se zkouma zména zkusebniho zatiZeni, a z toho se mize vypocitat relativni zménu

zkusebniho zatizeni neboli relaxaci materialu. Vtiskova relaxace je dana vztahem (9):

BF 0o [%] ©)

Rip =
1

e F —zatizeni pti dosazeni hloubky vtisku;

e F;—zatizeni po Case, kdy hloubka vtisku byla na stalé¢ hodnot¢.

P I T

L]
L
L]
L

Obr. 13. Vyjadreni vtiskové relaxace [21]

e a—aplikace hloubky vtisku,

e b — hloubka vtisku udrzovana na konstantni Grovni od t; do t2. [21]

4.2.8 Plastické a elastické ¢asti prace vnikaciho procesu

Pti zatéZovani béhem vnikaciho procesu je pouzita plastickd deformacni prace Wolast a pii
odleh¢ovani zatizeni je uplatnéna prace elastické zpétné deformace Welast. Souctem elastické
a plastické prace dostaneme praci celkovou Wietal. Z €ehoZ miiZzeme urcit charakteristiku

zkuSebniho télesa, ktera je dana vztahem (10): [21]

Welast

(10)

Nt = -100 [%)]

plast
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Obr. 14. Znazornéni prdace vnikaciho procesu [21]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILE BAKALARSKE PRACE

Cilem bakaléiské prace bylo zjistit mechanické vlastnosti povlakili s porovnénim se zaklad-
nim materialem (1.2343) a zjistit ovlivnéni pouzitého povlaku na vysledné mechanické
vlastnosti nastroji. Povlakovano bylo Sest vzorki, kde pét vzorkli bylo povlakovano metodou
PVD a jeden metodou PACVD. Vlastnosti byly zjistény instrumentovanou zkousku DSI,
méfila se nano a ultra-nano tvrdost. Naméfena data byla nasledné graficky zpracovana a

porovnana.
Ukoly bakaléiské préace:

e Vypracovat literarni studii na dané téma.
e Priprava zkuSebnich téles pro experiment.
e Provedeni experimentu.

e Vyhodnoceni naméfenych hodnot.
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6 PRISTROJE A VZORKY PRO EXPERIMENT

6.1 Pristroje

Experiment se méfil na indenta¢nim testeru firmy Anton-Paar (Obr. 15.) k méfeni tvrdosti
podle metody DSI. Na zakladé velikosti aplikovaného zatizeni délime test na nano a ultra-

nano-indentacni.

Obr. 15. Indentacni tester firmy Anton-Paar

Cilem méfeni je vyhodnotit optimalni povlak pro tvarovou dutinu formy, se kterym se dosa-
huje nejlepsich mechanickych vlastnosti. Na Obr. 16. je znazornén piiklad tvarové dutiny

formy.
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Obr. 16. Tvarova dutina formy

Na v8ech vzorcich probé&hlo deset méteni. Kazdy vpich byl uveden ve vzdjemné vzdalenosti,
jak je znazornéno na Obr. 17., tato vzdalenost se 1isi dle typu zkousky. Vpichy se provadély
ve tfech fadach, kde v prvnich dvou byly ¢tyii za sebou a v posledni fad€ uz jen zbyvajici
dva. Pro nano-indentac¢ni test je vzdalenost vpichli 500 pm a pro ultra-nano-indentacni test

200 pm.

Obr. 17. Schéema méreni

6.1.1 Nano-indenta¢ni test

Instrumentovana zkouska tvrdosti se méfila na nano-indentacnim testeru firmy Anton-Paar
(NHT?). Na viech vzorcich prob&hlo deset méfeni. Naméfena data mechanickych vlastnosti
se vyhodnotily dle metody OLIVER a PHARR. Jako vnikaci téleso se pouzil trojboky dia-

mantovy jehlan (Berkovich).
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Nastaveni parametrti zkousky bylo:
e Aplikované zatizeni pii zkousce — 250 mN.
e Vydrz pfi maximalnim zatizeni — 90 s.

e Zatézujici a odtézujici rychlost — 500 mN/min.

6.1.2 Ultra-nano-indentac¢ni test

Instrumentovana zkouska tvrdosti se méfila na ultra-nano-indenta¢nim testeru firmy Anton-
Paar (UNHT?). Na vSech vzorcich probéhlo deset méfeni. Naméfena data mechanickych
vlastnosti se vyhodnotily dle metody OLIVER a PHARR. Jako vnikaci téleso se pouZil troj-
boky diamantovy jehlan (Berkovich).

Nastaveni parametrti zkousky bylo:

e Aplikované zatizeni pti zkousce — 50 mN.
e Vydrz pfi maximalnim zatizeni — 90 s.

e Zatézujici a odtézujici rychlost — 100 mN/min.

6.2 Vzorky

Celkem bylo sedm vzorkd, z nichZ Sest bylo povlakovano a z toho pét vzorkti metodou PVD
(TiAIN, CrN, TiN, DLC Comp, TiCN) a jeden vzorek metodou a PACVD (TiB:). Posledni
vzorek byl zakladni material bez povlaku. Vzorky byly povlakovany ve spolupraci s firmou

VUHZ. Teplotni rozdé&leni pro povlakovani ve firmé je znazornéno na Obr. 18.

450°C 550°C

PACVD

|
| PVD CVD
N SN NS

0°C180°C 550°C 950°C 1050°C

Obr. 18. Poviakovaci teploty firmy VUHZ [22]
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6.2.1 Zakladni material

Povlaky byly nanaseny na desticku o rozmérech 40x40x10 mm z nastrojové oceli pro praci
za tepla. Byl pouzit material 1.2343, ktery méa zékladni charakteristiku uvedenou v kapitole

2.2.14.

6.2.2 TiAIN

Vyrobcem je udavana tvrdost povlaku 2 500 — 3 500 HV, koeficient tfeni 0,4 a pracovni
teplotu 800 °C. Povlakovaci teplota je do 600 °C a povlak je nanasen o tloustce 1 — 8 um
fialové barvy. Pouziva se pro fezné nastroje, které dosahuji vysokych tepelnych zatizeni
a feznych rychlosti (frézovani a vrtani litiny a ocelolitiny), dale nachazi vyuziti pfi vstfiko-

vani plastl a lisovani plechi. [22]

Obr. 19. Poviak TiAIN

6.2.3 CrN

Vyrobcem je predepsana tvrdost v rozmezi 1 500 —2 500 HV, koeficient tieni 0,4 a pracovni
teplota 700 °C. NanaSeni povlaku se provadi pti teploté 150 — 450 °C o tloustce 1 — 10 um
a stfibrnoSedé¢ barvé. Je urcen pro formy na tvafeni za studena a lisovani, pouziva se i v po-

travinafském primyslu. Také nachazi uplatnéni pro formy a trysky vsttikovacich plastt. [22]
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Obr. 20. Poviak CrN

6.2.4 TiN

U tohoto povlaku vyrobce udava tvrdost 2 500 HV, koeficient tfeni 0,4 a pracovni teplotu
600 °C. Povlak je nanasen pii teploté 150 — 600 °C o tloustce 1 — 6 um a zlaté barvy. Apli-

kuje se hlavné na fezné nastroje (vrtaky, zavitniky). [22]

2era magy

Obr. 21. Poviak TiN

6.2.5 DLC Comp

Vyrobcem je stanovena tvrdost povlaku o velikosti 2 000 — 4 000 HV, koeficient tfeni
0,05 —0,15 a pracovni teplota 350 °C. Povlakovani probihad pfti teploté 160 — 300 °C
o tloustce 1 — 3 pm, ¢erné barvy. Povlak se pouziva pro hlinikové formy na lisovani gumy,
nachazi uplatnéni 1 v potravinaiském primyslu. Ma dobré kluzné vlastnosti a vysokou abra-

zivni odolnost. Snizuje spotfebu maziv a zabrafnuje nalepovani zpracovaného materialu. [22]
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Obr. 22. Povliak DLC Comp

6.2.6 TiCN

Vyrobce udava tvrdost 3 000 HV, koeficient tfeni 0,4 a pracovni teplotu 600 °C. Povlakovani
probiha do teploty 600 °C a tvoii tloustku 1 — 4 um, bronzové barvy. Uplatnéni nachazi

u feznych a stfiznych néstrojii a u malo naméhanych lisovacich nastrojl. [22]

Obr. 23. Poviak TiCN

6.2.7 TiB:

Dle vyrobce je tvrdost 2 500 — 3 200 HV, koeficient tfeni 0,4 — 0,5 a pracovni teplota 800 °C.
Povlakovaci teplota je 520 °C a nanasi se vrstva o tloust'ce 2 — 3 um, ZlutoSedé barvy. Pou-
ziva se pro formy vsttikovacich plastii, povlakovani tvarové komplikovanych dilt s tizkymi

zétezy. [22]
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Obr. 24. Poviak TiB>
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7 VYSLEDKY EXPERIMENTU

Instrumentovanou zkouskou DSI l1ze ziskat velké mnozstvi mechanicky vlastnosti vzorku.
V této bakalarské praci se vyhodnocovaly jen urcité vlastnosti, které se po skonceni méteni
na kazdém vzorku zprimérovaly (11) a vypocetly smérodatné odchylky (12). Nasledné vy-

sledky se graficky zpracoval. Byli vyhodnoceny mechanické vlastnosti:

e Vickersova tvrdost Hyvir [HV].

e Vtiskova tvrdost Hir [MPa].

e Vtiskovy modul Err [GPa].

e Hloubka vtisku hmax [nm].

e Deformacni elasticka prace Wetast [pJ].

e Deformacni plasticka prace Woplast [pJ].

.ix' (11)

- (12)
1 _
s = n_l-;(xi—x)z

7.1 Vickersova tvrdost Hyir

7.1.1 Nano-indentac¢ni test

Z vysledk, které jsou uvedeny v Tab. 3. a graficky znazornény na Obr. 25., je viditelné, ze
vSechny povlaky vykazuji vétsi Vickersovu tvrdost nez zakladni material, ktery ma 467 HV.
Nejvyssi hodnotu dosahuje povlak TiCN 1 482 HV, ktery ma nérust 217 % Vickersovy tvr-
vyssi nez zakladni material. Povlak TiB: je na tom podobné jako TiN. Zbyvajici povlaky
jsou vyssio 96 %o u CrN ao 117 % u DLC Comp. TiAIN vysel podobné jako DLC Comp.
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Z4akl. TiAIN TiN DLC Comp TiCN TiB2
Obr. 25. Vickersova tvrdost pro nano-indentacni test
Tab. 3. Vickersova tvrdost pro nano-indentacni test
HVIT [HV]
Povlak Zakl. TiAIN CrN TiN DLC Comp TiCN TiB»
X 467 1055 917 625 1013 1482 673
s 94 104 133 57 38 69 29

7.1.2 Ultra-nano-indentac¢ni test

Pro ultra-nano-indentac¢ni test z povlakti vychazi nejnizsi hodnota pro CrN 1 149 HV, ktery

dosahuje o 102 % vyssi Vickersovy tvrdosti nez zdkladni material 568 HV. Povlak DLC

Comp vysel jesté o 109 % lépe, celkem tedy 0 211 % vice néZ zdkladni material. Jesté lepSich

vysledkl dosahl povlak TiN, ktery ma néarust Vickersovy tvrdosti o 264 %. O 373 % vyssi

Vickersovu tvrdost ma povlak TiB», od kterého se TiAIN vyrazné nelisi. Nejvyssi Vickre-

sova tvrdost byla naméfena jako u nano-indenta¢niho testu pro povlak TiCN 3 518 HV, kde

je narust o 519 %. Tyto udaje jsou shrnuty v Tab. 4. a graficky zndzornény na Obr. 26.
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Obr. 26. Vickersova tvrdost pro ultra-nano-indentacni test
Tab. 4. Vickersova tvrdost pro ultra-nano-indentacni test
HVIT [HV]
Povlak Zakl. TiAIN CrN TiN DLC Comp TiCN TiB>
X 568 2 852 1149 2 065 1766 3518 2 687
S 128 338 142 135 119 314 274

7.2 Vtiskova tvrdost Hir

7.2.1 Nano-indentaéni test

Jak je vidét v Tab. 5. a na Obr. 27.,

tak nejvyssi vtiskovou tvrdost dosahuje TiCN

15 998 MPa, coz je narust vici zdkladnimu materialu o 217 %, ktery ma 5 039 MPa. Jako

druhy nejlepsi povlak vychazi TiAIN, ktery dosahuje narustu 126 % a podobné vychazi

1 DLC Comp. O trochu htife je na tom povlak CrN s Vy§§i vtiskovou tvrdosti 0 96 % nez

cv v

zlepseni pouze o 34 % a o trochu 1épe vysel povlak TiB,.
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Obr. 27. Vtiskova tvrdost pro nano-indentacni test

Tab. 5. Vtiskova tvrdost pro nano-indentacni test

Hir [MPa]
Povlak Zakl. TiAIN CrN TiN DLC Comp TiCN TiB>
X 5039 11395 9897 6743 10 937 15998 7269
s 1020 1120 1433 621 412 742 308

7.2.2 Ultra-nano-indentac¢ni test

Pro ultra-nano-indenta¢ni test vtiskové tvrdosti jsou vysledky znazornény na Obr. 28.
av Tab. 6., kde opét nejvy§§i hodnotu ma povlak TiCN 37 985 MPa, kde dochazi k narustu
zde ma povlak CrN 12 405 MPa, ale 1 tak dosahuje lehce ptes dVOJnasobne zvetSeni oproti
zakladnimu materialu, ktery méa 5 555 MPa, piesnéji vice o 123 %. Druhy s nejnizsi vtisko-
vou tvrdosti vySel DLC Comp 19 072 MPa, kde je nérust 243 %. Povlak CrN ma o 58 %
vice, tedy 0 301 % vyssi vtiskovou tvrdost. Jako druhy s nejvyssi vtiskovou tvrdosti je TIAIN
30 793 MPa s narustem o 454 % a povlak TiB: vySel jen patrné mén¢ nez TiAIN.
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Obr. 28. Vtiskova tvrdost pro ultra-nano-indentacni test
Tab. 6. Vtiskova tvrdost pro ultra-nano-indentacni test
Hir [MPa]
Povlak Zakl. TiAIN CrN TiN DLC Comp TiCN TiB>
X 5555 30 793 12 405 22 295 19 072 37 985 29 017
s 687 3651 1529 1461 1290 3395 2960

7.3 Vtiskovy modul Eir

7.3.1 Nano-indentac¢ni test

Vtiskovy modul pro nano-indenta¢ni test je znazornén na Obr. 29. a primérné hodnoty jsou

zapsény v Tab. 7. Lze vidét, ze hodnoty se od sebe pfilié nelisi az na povlak DLC Comp,

cvwr

a nejvyssi hodnotu ma TiCN 239 GPa, s narustem o 27 %. Nejblize TiCN je povlak CrN.

Povlaky TiAIN a TiB: maji stejny vysledek 211 GPa, dosahuji o 12 % vétSiho vtiskového

modulu oproti zdkladnimu materidlu. Zbyvajici povlak TiN vysel skoro jako zakladni mate-

ridl, nrust vtiskového modulu je pouze 4 %.
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Obr. 29. Vtiskovy modul pro nano-indentacni test

Tab. 7. Vtiskovy modul pro nano-indentacni test

Eir [GPa]
Povlak Zakl. TiAIN CrN TiN DLC Comp TiCN TiB>
X 188 211 233 195 162 239 211
s 30 13 3 9 4 10 4

7.3.2 Ultra-nano-indenta¢ni test

Pro ultra-nano-indentacni test jsou vysledky shrnuty v Tab. 8. a graficky zndzornény na
Obr. 30. Povlak DLC Comp mé opét nejnizsi hodnotu 184 GPa, coz je o 32 % méné oproti
zékladnimu materidlu 269 GPa. Oproti nano-indenta¢nimu testu zde povlak TiCN, se zvy-
Senim o 36 %, nedosahuje nejvyssi hodnoty, ale povlak TiB2 o hodnoté 903 GPa, s narustem
0236 %. Jako druhy povlak s nejvyssi vtiskovou tvrdosti je TiN 491 GPa, ktery vySel
0 82 % vice. Nasledujici je povlak CrN o narustu 49 % a pak TiCN 36 %. Povlak TiAIN je
velmi podobny TiCN.
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Obr. 30. Vtiskovy modul pro ultra-nano-indentacni test

Tab. 8. Vtiskovy modul pro ultra-nano-indentacni test

Eir [GPa]
Povlak Zakl. TiAIN CrN TiN DLC Comp TiCN TiB»
X 269 345 401 491 184 367 903
s 49 25 115 20 9 19 86

7.4 Hloubka vtisku hmax

7.4.1 Nano-indentac¢ni test

Na Obr. 31. av Tab. 9. 1ze vidét, ze nejveétsi hloubku vtisku ma zakladni material 1 536 nm.

Z povlakt je to TiN o hodnoté 1 346 nm, podobné tomu je 1 u TiB,, ktery méa 1 293 nm.

cvwr

vlaky se viceméné od sebe moc nelisi a dosahuji okolo 1 100 nm hloubky vtisku.
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Obr. 31. Hloubka vtisku pro nano-indentacni test
Tab. 9. Hloubka vtisku pro nano-indentacni test
himax [NM]
Povlak Zakl. TiAIN CrN TiN DLC Comp TiCN TiB»
X 1536 1094 1132 1347 1142 956 1293
s 137 48 67 59 17 21 22

7.4.2 Ultra-nano-indentaé¢ni test

Naméiené vysledky hloubky vtisku pro ultra-nano-indentaéni test jsou znazornény na

Obr. 32. av Tab. 10., kde 1ze vidét velmi malou hloubku vtisku zadkladniho materialu 43 nm

oproti povlakiim, které se pohybuji okolo 300 nm. Vyjimkou je povlak TiN, kde hloubka

vtisku je 928 nm. Jako druhy s nejvyssi hloubkou vtisku je DLC Comp 408 nm. Povlak CrN

ma 341 nm a povlak TiAIN ma velmi podobny vysledek jako CrN. TiCN ma jesté nizsi

hloubku a to 296 nm. Nejnizsi hloubka vtisku z povlakl bylo namétena u TiB2 223 nm.
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Obr. 32. Hloubka vtisku pro ultra-nano-indentacni test
Tab. 10. Hloubka vtisku pro ultra-nano-indentacni test
hmax [nm]
Povlak Zakl. TiAIN CrN TiN DLC Comp TiCN TiB»
X 43 316 341 928 408 296 223
s 22 14 103 26 10 8 11

7.5 Deformacni elasticka prace Weiast

7.5.1 Nano-indentac¢ni test

Obr. 33. znazoriuje deformacni elastickou praci pro nano-indentacni test, primérné hodnoty

jsou zapsany v Tab. 11. Lze vidét, Ze nejvyssi elastickou deformacni praci dosahuje povlak

DLC Comp 45943 pl, coz je narust o 90 % vuc¢i zdkladnimu materidlu, ktery Vyéel

cv v

podobné Jako TiB2 je i povlak TiN. Po DLC Comp nejvyssi deformacni elastické prace do-

séhl povlak TiCN 36 095 pJ s narustem o 49 %. Zbyvajici povlaky TiAIN a CrN se vyrazné

od sebe nelisi a maji narust okolo 40 %.
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Obr. 33. Deformacni elasticka prace pro nano-indentacni test
Tab. 11. Deformacni elasticka prdce pro nano-indentacni test
Welast [pJ]
Povlak Zakl. TiAIN CrN TiN DLC Comp TiCN TiB»
X 24 067 33 566 33 944 26 947 45 943 36 095 26 427
S 1245 291 776 350 551 490 434

7.5.2 Ultra-nano-indenta¢ni test

Pro ultra-nano-indenta¢ni test deformacni elastické prace, zndzornéné na Obr. 34. a hodnoty

zapsany v Tab. 12., vySel povlak TiB: s nejvyssi hodnotou 8 961 pJ, ktera se od ostatnich

povlakt vyrazné 1isi, jehoZ narust je 470 % od zakladniho materidlu 1 571 pJ. Druhy nejvétsi

je TiN, ktery ma o 3 633 pJ méné a narust klesl o dvojnasobek na 239 %. Poté nasleduje

DLC Comp s narustem o 199 %. S nejmensi hodnotou vysel povlak TiAIN 3 404 pJ s narus-

tem o 116 %, ktery se o moc nelisi od povlakti CrN a TiCN, jez doséhly zvySeni o 132 %.
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Obr. 34. Deformacni elasticka prace pro ultra-nano-indentacni test

Tab. 12. Deformacni elasticka prdace pro ultra-nano-indentacni test

Weast [p]]
Povlak Zakl. TiAIN CrN TiN DLC Comp TiCN TiB»
X 1571 3404 3651 5328 4 698 3652 8961
s 689 18 698 91 127 54 483

7.6 Deformacni plasticka prace Wyast

7.6.1 Nano-indentacni test

Zakladni material vysel 123 375 pJ , COZ je nejvyssi hodnota deformacni plastické préce pro
hodnotu ma povlak CrN 37 736 pJ, cozZ je celkem velky rozdil od zakladniho materidlu, kde
pokles ¢ini 71 %. Dalsi nejvétsi pokles je u povlakit DLC Comp a TiCN, které dosahuji
skoro 0 50 % méné. O 37 % méné klesl povlak TiAIN a TiB2 o 32 %. Nejvyssi hodnotu
z povlaki ma TiN, kterd je mnohem bliZe k zadkladnimu materidlu o hodnoté 106 335 pJ, coz

je pokles pouze o 20 %.
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Obr. 35. Deformacni plasticka prace pro nano-indentacni test
Tab. 13. Deformacni plasticka prace pro nano-indentacni test
Wolast [pJ]
Povlak Zakl. TiAIN CrN TiN DLC Comp TiCN TiB»
X 123 375 83 357 37736 | 106335 71 889 70 374 90 013
] 10 100 4529 2996 1432 3388 1135 1419

7.6.2 Ultra-nano-indenta¢ni test

Pro ultra-nano-indentacni test stale vychazi povlak TiN s nejvyssi hodnotou 15 159,42 pJ,

coz ¢ini narust o 1 846 % oproti zdkladnimu materidlu 779 pJ. Ostatni povlaky aZ na TiCN

se pohybuji okolo 2 500 az 3 000 pJ. Povlaky TiAIN a DLC Comp vysly viceméné stejné
s ndrustem okolo 230 %. U TiB: je narust o 290 % a CrN 309 %. Na povlaku TiCN byla

cv v

v

v

a uvedeny v Tab. 14.
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Obr. 36. Deformacni plasticka prace pro ultra-nano-indentacni test

Tab. 14. Deformacni plasticka prace pro ultra-nano-indentacni test

Woiast [pJ]
Povlak Zakl. TiAIN CrN TiN DLC Comp TiCN TiB»
X 779 2558 3186 15159 2 587 1827 3036
s 369 146 651 880 42 134 188
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8 DISKUZE VYSLEDKU

Vzhledem k odlisnym vysledklim nano a ultra-nano-indentac¢niho testu, byly tyto dvé me-
tody mezi sebou porovnany a v nadchéazejicich grafech znazornény tak, Ze nano-indentacni
test je plnou barvou a ultra-nano-indentacni test je Sachovnicové vybarven. V grafech jsou
znazornény jak pramery, tak i jejich chybové tisecky. Pod grafy jsou poté ptislusné tabulky

s pruméry a smérodatnymi odchylkami.

Vickersova tvrdost znazornéna na Obr. 37. ma v Tab. 15. pro porovnani i hodnoty Vic-
kersovy tvrdosti udavany vyrobcem. Pro nano-indentacni test nevysla ani jedna hodnota
v rozmezi udavané vyrobcem, ale pii ultra-nano-indenta¢nim testu se uz hodnoty nachazi

bud’ v rozmezi nebo blizko, toto mize byt ovlivnéno substratem. V obou ptipadech ma nej-

vwr

Cvwr

ze vSech vzorkl vykazuje zdkladni material, ktery se v obou testech o moc nelisi. Je vidi-

telné, Ze pti mensim zatizeni Vickersova tvrdost roste.
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Obr. 37. Vickersova tvrdost
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Tab. 15. Vickersova tvrdost

Hyrr [HV]
Povlak |Z&kl.| TiAIN CIN TiN | DLC Comp | TiCN TiB,
Vyrobee 2500 -3 500 | 15002500 | 2500 | 2000 —4 000 | 3000 | 2500 — 3 200
N X | 467 1055 917 625 1013 1 482 673
ano
s | 94 104 133 57 38 69 29
Ultra- | X | 568 2852 1149 2 065 1766 3518 2 687
nano | s | 128 338 142 135 119 314 274

Na Obr. 38. a Tab. 16. lze vidét, ze povlak TiCN ma v obou metodach nejvyssi hodnotu

v

v v

ridl, ktery vysSel velmi podobn¢ v obou testech, 1is$i se pouze o 500 MPa. Dale je viditelné,

Ze pri ultra-nano-indentacnimu testu, coz znamena pii mensim zatizeni dosahuje vtiskova

tvrdost vyssich hodnot, stejné jako u Vickersovy tvrdosti.
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Obr. 38. Vtiskova tvrdost
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Tab. 16. Vtiskova tvrdost

HIT [MPa]
Povlak Zakl. TiAIN CrN TiN DLC Comp TiCN TiB;
Nano 5039 11 395 9 897 6 743 10937 15998 7269
1020 1120 1433 621 412 742 308
5555 30793 12 405 22 295 19 072 37985 29017
Ultra-nano
687 3651 1529 1461 1290 3395 2960

Vtiskovy modul se u vSech vzorki zvétSuje pfi nizSim zatizeni, ale u povlaku DLC Comp

nedochazi ke zna¢nému rozdilu, jak Ize vidét na Obr. 39. a v Tab. 17. Tento rozdil je pou-

hych 20 GPa. K vyrazné zmén¢ dochazi u TiB,, kde dochazi ke zvyseni az o 700 GPa. Pti

nano-indenta¢nim testu také neni vtiskovy modul vyrazné odlisny od zakladniho materialu.

wewvr

ptipadech ma nizsi hodnotu jak zakladni material.
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Obr. 39. Vtiskovy modul
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Tab. 17. Vtiskovy modul

EIT [GPa]
Povlak Zakl. TiAIN CrN TiN DLC Comp | TiCN TiB,
Nano X 188 211 233 195 162 239 211
s 30 13 3 9 4 10 4
Ultra-nano X 269 345 401 491 184 367 903
49 25 115 20 9 19 86

Tloustka povlaku je vyrobcem udavana v urcitém rozmezi. U vSech povlakl je minimalni
vrstva 1 000 nm, az na TiB», kde minimalni tlouStka je 2 000 nm. Jak lze vidét v Tab. 18.
a na Obr. 40., pfi nano-indenta¢nim testu presahuji vSechny hodnoty 1 000 nm, aZ na TiCN
a TiB2, kde sice u TiB: je vyssi hloubka vtisku jak 1 000 nm, ale minimalni tlouStka povlaku
je 2 000 nm. Z toho se mize vyvodit, ze ackoliv je to pouze dolni hranice rozmezi tloustky
povlaku, mlze byt nano-indeta¢ni test nevhodny, pokud by bylo naneseno minimum uda-
vano vyrobcem, protoze indentor pronikne skrz povlak do zakladniho materialu a uz neméti
vlastnosti pouze povlaku, ale i materialu. Pfi ultra-nano-indenta¢nim testu je hloubka vtisku
mnohem niz§i a vzdy pod hranici minimalni tloustky povlaku. Pouze u TiN je hloubka
vtisku pro ultra-nano-indentacni test irelevantné blizko hranici. Nejvétsi hloubky vtisku do-
sahuje pro nano-indentacni test zakladni materidl a z povlaklit DLC Comp a nejniz§i hloubku

vtisku TiCN. Pro ultra-nano-indentacni test je nejvyssi jiz zminovany TiN a nejnizsi TiCN.
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Obr. 40. Hloubka vtisku
Tab. 18. Hloubka vtisku

hynax [NM]
Povlak Zakl. TiAIN CrN TiN DLC Comp TiCN TiB,
X 1536 1 094 1132 1 347 1142 956 1293
Nano
137 48 67 59 17 21 22
X 43 316 341 928 408 296 223
Ultra-nano
22 14 103 26 10 8 11

U deformacni elastické prace, ktera je uvedena na Obr. 41. a v Tab. 19., je zfetelny rozdil
mezi nano-indenta¢nim testem, ktery vychazi mnohonéasobn¢ vyssi nez u ultra-nano-inden-
a v nano-indenta¢nim testu maji podobné vysledky TiN a TiB.. Naopak TiB: a po ném TiN
vysly s nejvétsi elastickou deformacni praci pro ultra-nano-indentacni test. Pii nano-inden-

taénim testu ma nejvyssi hodnotu DLC Comp.
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Obr. 41. Deformacni elasticka prace
Tab. 19. Deformacni elasticka prace
Welast [pJ]
Povlak Zakl. TiAIN CrN TiN DLC Comp | TiCN TiB,
Nano 24 067 33 566 33 944 26 947 45 943 36 095 26 427
1245 2901 776 350 551 490 434
1571 3404 3651 5328 4 698 3652 8961
Ultra-nano
689 18 698 91 127 54 483

v v

vidét na Obr. 42 a v Tab. 20. Nejvétsi rozdil vznikd u zékladniho materidlu, kde pro nano-

indentacni test ma nejvyssi hodnotu deformacni plastické prace, ale u ultra-nano-indentac-

nim testu nejnizsi. Rozdil mezi vysledky je pies 120 000 pJ. Nejvyssi deformacni plastickou

a ultra-nano-indentaéni test TiCN.

v
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Obr. 42. Deformacni plasticka prace
Tab. 20. Deformacni plasticka prace
Wolast [p]]
Povlak Zakl. TiAIN CrN TiN DLC Comp TiCN TiB,

Nano x | 123375 | 83 357 37736 | 106335 71 889 70374 | 90013

S 10 100 4529 2 996 1432 3388 1135 1419

X 779 2 558 3186 15159 2 587 1827 3036

Ultra-nano
S 369 146 651 880 42 134 188
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ZAVER

Bakalafska prace se zabyva méfenim mechanickych vlastnosti povlakii s porovnanim se za-
kladnim materidlem (1.2343). Na zakladni material byly naneseny povlaky TiAIN, CrN,
TiN, DLC Comp metodou PVD a TiB> metodou PACVD. Mechanické vlastnosti se zjist'o-
vali instrumentovanou zkougkou tvrdosti DSI (dle normy CSN EN ISO 14577) na piistroji
firmy Anton-Paar. Provadél se nano (250 mN) a ultra-nano-indentac¢ni test (50 mN). Na kaz-
dém vzorku probéhlo 10 méteni, ktera se zpriimérovala a poté graficky znazornila a vyhod-

notila.

Pomoci ultra-nano-indenta¢niho testu se ziskaly pfesné€jsi hodnoty, nez u nano-indenta¢niho
testu, u kterého mohly byt vysledky ovlivnény zakladnim materidlem z hlediska hloubky
vtisku, protoze by se zde neporovnavaly parametry pouze povlaki, ale urcitého spojeni po-

vlaku se zakladnim materidlem.

Z méfeni se zjistilo, ze z hlediska vtiskové tvrdosti na tom byl nejlépe povlak TiCN a nejhtire
CrN, ktery i tak vykazoval vétsi tvrdost neZ zakladni material. Podobné tomu bylo 1 s vy-
sledky Vickersovy tvrdosti. Dle vtiskového modulu dosahl nejvétsi hodnoty TiB2, ktery do-
séhl vysokych hodnot také u tvrdosti. Z toho lze usoudit, Ze nejlepsi mechanické vlastnosti

ma povlak TiBs.

Jde vidét, Ze povlakovani v dutindch formy ma veliky vyznam, protoZe mnohem vice vydrzi,
a nepotiebuje tak ¢astou udrzbu. To rapidné zvysi vykonost forem a sniZi ndklady na celko-
vou udrzbu. Vysledky bakaléatské prace potvrzuji, pro¢ se povlakovani v dnesni dobé tolik

vyuziva a také rozviji.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 71

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]

2]

[10]

[11]

[12]

BOBCIK, Ladislav a kol. Formy pro zpracovani plastii: vstiikovani termoplasti.

Dil 1. 2. opr. vyd. Brno: Uniplast, 1999, 134 s.

BOBCIK, Ladislav a kol. Formy pro zpracovani plastii: vstiikovani termoplasti.

Dil 2. 1. vyd. Brno: Uniplast, 1999, 214 s.

PTACEK, Ludgk, a kol. Nauka o materidlu II. 2. opr. a rozs. vyd. Brno: CERM,
2002. ISBN 80-7204-248-3.

VOITECH, Dalibor. Kovové materidly. 1. vyd. Praha: Vysoké $kola chemicko-
technologicka, 2006. ISBN 80-7080-600-1.

HLUCHY, Miroslav a Jan KOLOUCH. Strojirenskd technologie 1 — 1. dil. 4. vyd.
Praha: SCIENTIA, 2007. ISBN 978-80-96960-26-5.

Meusburger. [online]. [cit. 2019-03-02]. Dostupné z: https://www.meusbur-
ger.com/CS/CZ/media/DOC_INF 1-2343-ESU_IN.pdf

Bogner. [online]. [cit. 2019-03-02]. Dostupné z: http://www.bogner.cz/files/fi-
les/Materialovy list 1.2343.pdf

RASA, Jaroslav, Pfemysl POKORNY a Vladimir GABRIEL. Strojirenskd techno-
logie 3 — 2. dil Obrdbéci stroje pro automatizovanou vyrobu, fyzikalni technologie

obrdbéni. 2. vyd. Praha: SCIENTIA, 2005. ISBN 80-7183-336-3.

BOUZAKIS, Konstantinos-Dionysios, Emmanouil BOUZAKIS, Nikolaos
MICHAILIDIS, Dirk BIERMANN a Rachid M'SAOUBI. Cutting with coated to-
ols: Coating technologies, characterization methods and performance opti-
mization. CIRP Annals [online]. 2012, 61(2), 703-723 [cit. 2019-03-06]. Dostupné
z: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0007850612002053

ZEMAN, Lubomir. Vstrikovani plastii, teorie a praxe. 1. vyd. Praha: Grada, 2018.
ISBN 978-80-271-0614-1.

Soucasnost a trendy povlakovani technologii PVD [online]. MM Primyslové spek-
trum, 2003 [cit. 2019-03-06]. Dostupné z: https:// www.mmspektrum.com/cla-

nek/soucasnost-a-trendy-povlakovani-technologii-pvd.html

HUMAR, Antonin. Technologie I: Technologie obrdabéni — 1. ¢dst [online]. Studijni
opory pro magisterskou formu studia VUT, 2003 [cit. 2019-03-06]. Dostupné z:
http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/opory-save/TI TO-1cast.pdf



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 72

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

KRAUS, Vaclav. Povrchy a jejich upravy. 1. vyd. Plzen: Zapadoceska univerzita v
Plzni, 2000. ISBN 80-7082-668-1.

KRIZ, Antonin. Tenké vrstvy [online]. Zapado&eska univerzita v Plzni, ATeam — ma-
terialovy vyzkum, 2005 [cit. 2019-03-06]. Dostupné Z: htt-
ps://www.opi.zcu.cz/tenke vrstvy sma.pdf

Ionbond. CVD technologie [online]. Ionbond [cit. 2019-03-06]. Dostupné z:
https://www.ionbond.com/cz/technologie/cvd/

CVUT. Metody depozice poviakii a tenkych vrstev [online]. CVUT [cit. 2019-03-06].
Dostupné z: http://fyzika.fs.cvut.cz/subjects/fzmt/lectures/FZMT 7.pdf

HOREIJS, Slavomir. Povilakovani ndstrojii metodou PACVD [online]. MM Priimys-
lové spektrum, 2003 [cit. 2019-03-07]. Dostupné z: https://www.mmspek-
trum.com/clanek/povlakovani-nastroju-metodou-pacvd.html

LUKOVIVC, Imrich. Konstrukcni materialy a technologie. 1. vyd. Brno: Vysoké
uceni technické, 1992. 273 s.

PTACEK, Ludg&k, a kol. Nauka o materidlu I. 2. opr. a roz$. vyd. Brno: CERM,
2003. ISBN 80-7204-283-1.

BALTA CALLEJA, F. J. a Stojko Christov FAKIROV. Microhardness of poly-
mers. Cambridge: Cambridge University Press, 2000, xii, 237 s. ISBN 0-521-
64218-3.

CSN EN ISO 14577-1. Kovové materialy — Instrumentovand vnikaci zkouska sta-
noveni tvrdosti a materidlovych parametrii — Cast 1: Zkusebni metoda. Leden 2016.
44 s.

VUHZ. PVD/PACVD/CVD [online]. 2017 VUHZ [cit. 2019-03-18]. Dostupné z:
https://www.vuhz.cz/images/povlaky/pdf/prospekt-povlakovna-brozura.pdf


http://fyzika.fs.cvut.cz/subjects/fzmt/lectures/FZMT_7.pdf
https://www.mmspektrum.com/clanek/povlakovani-nastroju-metodou-pacvd.html
https://www.mmspektrum.com/clanek/povlakovani-nastroju-metodou-pacvd.html
https://www.vuhz.cz/images/povlaky/pdf/prospekt-povlakovna-brozura.pdf

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

73

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Al Hlinik.
B Bor.

Bi Bismut.
C Uhlik.

Crir [%] Vtiskové teceni.

Co Kobalt.

Cr Chrom.

CrN Nitrid chromu.

Cu Med'.

CVD Chemicka depozice par.

CSN Ceska statni norma.

DLC Diamantu podobné vrstvy.

DSI Instrumentovana zkouska tvrdosti.

Eir [GPa]  Vtiskovy modul.

EN Evropska norma.

F [N] Zatizeni.

Fe Zelezo.

Fe;C Karbid Zeleza.

HB Tvrdost podle Brinella.

Hir [MPa] Vtiskova tvrdost.

HM Tvrdost podle Martense.
HR Tvrdost podle Rockwella.
HV Tvrdost podle Vickerse.

Hvir [HV] Vickersova tvrdost.
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ISO Mezinarodni norma.

La Lanthanidy.

Mn Mangan.

Mo Molybden.

Nb Niob.

Ni Nikl.

it [%] Koeficient zpétné deformace.
P Fosfor.

PA-CVD  Chemicka depozice par pomoci plazmatu.

Pb Olovo.

PE Polyethylen.

PP Polypropylen.

PVD Fyzikalni depozice par.

Re [MPa] Mez kluzu.
Rir [%] Vtiskova relaxace.

Rm [MPa] Pevnost v tahu.

S Sira.

Se Selen.
Si Ktemik.
Te Telur.
Ti Titan.

TiAIN Nitrid hliniku titanu.

TiB> Diborid titanu.
TiCN Karbid-nitrid titanu.
TiN Nitrid titanu.

Vv Vanad.
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w Wolfram.

Welast [pJ]  Elasticka deformacni prace.

Woast [pJ]  Plasticka deformacni prace.

Wiotal [pJ]  Celkova deformacni prace.

7r Zirkonium.
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